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Anotace
Tato vyzkumna zprava se zabyva tvorbou metodiky navrhu rezonatoru pro bezdratové
nabijeni ve tvaru solenoidu. V Gvodu je uveden rozbor parametrll nahradniho schématu
rezonatoru spolu s moznostmi jejich identifikace. Dale se prace vénuje UuCinnosti
rezonancni vazby a moZnostmi jeji optimalizace. V zavéru jsou pak vyvozeny nékteré

poznatky, dllezité pro navrh samotny.
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Seznam symboll a zkratek

o uhlova rychlost [rads™"]
f frekvence [ Hz]

) hloubka vniku [m]

p meérna rezistivita [Qm]
u permeabilita [Hm™]
€ permitivita [Fm™']
c rychlost svétla [ms™']
k, ginitel zkraceni [/]

I vinova délka [m]

N pocet zavitll civky [/]

r polomér zavitu civky [m]

r, polomér vodice [m]

/ délka civky [m]

I, délka vodice civky [m]

X, vzdalenost mezi civkami [m]

k, Cinitel rozloZeni pole solenoidu [/]

k ¢initel magnetické indukéni vazby [/]

Ly délka jednoho zavitu civky [m]

d vzdalenost mezi zavity [m]

a délka hrany obdélnikového vodice [m]

R odpor vodice [Q]

R, odpor i-tého zavitu civky Q]
R, celkovy odpor civky [Q]
R,, odpor Fidici/zatézné civky Q]
R, reluktance [H']
R, vyzafovaci odpor [Q]

L induk&nost civky [H]

L, indukénost i-tého zavitu civky [H]
L. celkova indukénost civky [H]
L, indukénost ridici/zatézné civky [H]
M vzajemna indukénost fidici civky a rezonatoru [H]
M g vzajemna indukénost rezonatoru a zatézné civky [H]
M zc  vzajemna induk&nost rezonatord [H]

C kapacita [F]
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C, parazitni mezizavitova kapacita [F]
C,. celkova parazitni mezizavitova kapacita [F]
C,, Cq externi rezonan¢ni kapacita [F]
W e energie magnetického pole [J]
I elektricky proud [4]
0 ¢initel jakosti [/]
Or. Ory  Cinitel jakosti rezonatoru [/]

O rx provozni Cinitel jakosti pfijimaciho rezonéatoru [/]
D magneticky indukéni tok [Wh]
Y sprazeny magneticky indukéni tok (Wb ]
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1 Uvod

Cilem prace je navrhnout a z hlediska G¢innosti pfenosu energie optimalizovat rezonator
ve tvaru solenoidu. Tento bude pozdéji realizovan v podobé prototypu, na kterém bude
provedeno mnozstvi méfeni. Aby byl prototyp co mozna nejlevnéjsi, je nutné pfi navrhu
pocitat s vyuZitim bézné dostupnych komponent a materialdl. Navrh se bude Fidit poznatky

uvedenych v [1].

POZN: Odkazy na rovnice prevzaté z [1] budou psany tucné.

©RICE FEL zCU
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2 Zakladni rozméry a elektrické parametry

o

Pro maximalni aCinnost rezonatoru je potreba splnit hned nékolik podminek najednou:

w

* navrhnout fidici/zatéZnou civku s co nejvysSim Q,
* navrhnout rezonator s co nejvyssim Q,
* maximalizovat Cinitel vazby fidici/zatézné civky a rezonatoru.

Cinitel jakosti je navic funkce vice proménnych a jeji optimalizace je proto velice pracna a
¢asové narocnda. V naSem pfipadé je dle zadani vétSina proménnych zvolenou konstantou
a mlzeme proto uvazovat zavislost pouze na frekvenci. Funkce ma tak jen jeden extrém,
do kterého bude vyhodné umistit pracovni bod (rezonanc¢ni frekvenci) rezonatoru. Tato

frekvence by méla byt co nejnizsi s ohledem na mozZnosti vykonové elektroniky.

~ v s

Jak plyne z Tab. 2 v [1], extrém funkce Cinitele jakosti se posouva smérem Kk nizSim

frekvencim spolec¢né s rostoucim polomérem vodice, polomérem zavitu a poétem zavitd.

2.1 Material a rozméry rezonatoru

S ohledem na dostupnost, mechanické vlastnosti a cenu bude pro rezonator pouzita Cu
mékka (R220) trubku [2], o délce 3m. Protoze civku neuvazujeme kvili moznosti uchyceni
fidici/zatézné civky jako samonosnou, je nutné vyhotovit Sasi s co nejlepSimi
dielektrickymi vlastnostmi. K tomuto G¢elu poslouzi HTEM trubky o prdméru 300mm s
relativné dobrymi dielektrickymi vlastnostmi [3, 4, 5]. Pocet zavitll se pak snadno odhadne

z upraveneé rovnice (3) uvedené v [1]

/= 2nr N

t cos (arctan ( 26;; p )) ) (1)

Parametr d je vzdalenost stfedd sousedicich zavitl a nejvice ovliviiuje parazitni

kapacitu rezonatoru, pro kterou jak bylo ukazéano v [1] plati vztah

3 meyly

2 @

r

v

Pokud pro jiz zvolené rozméry vykreslime graf pomérné mezizavitové kapacity a

indukcnosti v zavislosti na parametru  d , dostaneme vysledky v Obr. 1.

©RICE FEL zCU
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Obr. 1: Zavislost pomérné mezi zavitové kapacity na d

Je vidét, Ze oba parametry rychle klesaji, pficemz vysSi indukénost a nizSi kapacita
znamena lepsi Cinitel jakosti rezonatoru. Optimalni rozte¢ zavitd proto bude v misté, kde
se nachazi nejvétsi rozdil funkci L=f(d) a C=f(d) , na Obr. 1 znadeno &ernou
¢arou. Do rovnice (1) potom za d dosadime hodnotu 25¢° , z ¢ehoZ vychazi pocet

zavitt

t d cos| arctan _25e”
cos|arctan 5 27160.5¢ ,
N=/ =3 =3.18[/]

t 2nr 271160.5¢°

coz je po zaokrouhleni N=3[/]

Timto jsme stanovili zakladni rozméry rezonatoru, z €ehozZ vyjde i jeho vlastni rezonan¢ni
frekvence. Vzhledem k potfebam vykonové elektroniky a poZzadavkim hygienickych norem
vSak bude potfeba frekvenci snizit napriklad externim kondenzatorem. Vysledna jakost
civky a tim i u€innost celého systému sice poklesne, ale jak je vidét z Obr. 2, mira zmény
Q je pfijatelna vzhledem k vyhodam, které to pfinese. Nap¥. v rozmezi £ =(10+32)MHz

mUlZeme ocekavat pokles Cinitele jakosti maximalné o 20%.

©RICE FEL zCU
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Obr. 2: Cinitel jakosti rezonatoru pro riizné frekvence

2.2 Elektrické parametry rezonatoru — analyticky vypocet
Parazitni kapacitu ur€ime z rovnic (9) a (14) znamych z [1]

-3
c :éﬂEOIN 1 _3 ey ly 1 ~9.2¢ [ F] l,= 2 t160.5¢
e 2 lni N—1 2 lnzse‘3 (3—1) ' , pro cos| arctan 25—6-3
T 3¢ 271160.5¢

Také indukénost byla odvozena v [1] a odpovida ji vztah (7) a (8)

3.7° -

N’mr? 6 kj=——=37 32le
Lo=py———=43 H ! kg=1+0.47 =3.7 .
=M e [H] ,pro 3.7%_1 a kg 6o

Cinny odpor Ize zjistit ze vztahu (6) viz [1]
Nplc\/Mf 1.78684.81\/u24e6 3 _ 1 g6
R.= = =235¢°[Q] ,pro J.= =24¢’[Hz] |
< ar, VP n3e’ 1.78¢" e’lel.p 2nvL.C,

Jako posledni zbyva urcit vyzafovaci odpor podle rovnice (21) [1]

1
\/Moso

4
Rmd=320N2n6(l:—f;) =757¢°[Q] ,pro ¢=

Cinitel jakosti odpovidajici takovému uspofradani pak vychazi dle rov. (19) [1]

wle _ 135
R +Rc 572e°+325¢7°

Vypocitana hodnota je vSak pouze teoreticka, ve skuteénosti zde plisobi mnoho dalSich

©RICE FEL zCU
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vlivli, které neni mozné zohlednit. Skute¢na hodnota pak bude nizsi, nicméné k urceni
tendenci, ¢i maximalizaci Q nam informace takto ziskana vyhovuje.

Tab. 1: Shrnuti vysledk( — analyticky vypocet

r 160.5¢[m]
- . « r, 3 8_3[711]
Zakladni rozméry
d 25¢7[m]
N 3[/]
R 235¢°[Q]
Rrad 7576_3[9]
L Le 43¢ °[H]
Elektrické veli€iny
Cpe 9.2¢ [ F]
S, 24 °[ Hz]
0 2.14¢°[/]

2.3 Elektrické parametry rezonatoru — FEM vypocet
Pro vypocet kapacity nejprve sestavime osové rotacné symetricky kone€né prvkovy model
viz Obr. 3, ve kterém je zatizen jen jeden libovolny sousedici par zavitll a uréime energii

pole naakumulovanou ve vzduchovém okoli. Z ni pak Ize kapacitu urcit pfimo z definice

W, ,==CU’[J] . (3)

Obr. 3: Pro vypocet parazitni kapacity
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Model je platny pro statické stavy (elektrostaticka analyza), kdy se neuplatriuji dielektrické
ztraty ani elektrick& vodivost Zadného z material(l. Oproti skutec¢né hodnoté proto ziskame
hodnotu odliSnou (vysSi). Chyba bude zavisla pfedevsim na vlastnostech okoli a napajeci

frekvenci

2w, o1 1 ~11 -12
C =—*<4 -~ —_187¢ '=93 Fl .
et (N—l) 2 © e "[F]

Induk&nost se urci z magnetické energie naakumulované ve vodi€ich a vzduchovém okoli
a je dana statickou definici induk¢nosti viz (18) z [1]. S vyhodou lze vyuZzit pfedchoziho

modelu Obr. 3, upraveného pro vypocet magnetického pole viz Obr. 4. MliZeme psat

Obr. 4: Pro vypocet viastni indukcnosti rezonatoru

Cinny odpor Ize ur&it z podobného modelu, jako je vidét v Obr. 4, s tim rozdilem, Ze se fesi

magnetické pole o napajeci frekvenci odpovidajici pfedpokladané rezonanci

1

fr_zm/Lccpc

Drobné odchylky od skute¢né frekvence zde nebudou mit velky vliv. Model je vhodny pro

=243¢°[Hz]

ustédlené harmonické stavy, kde se uplatiuje elektrickd vodivost pro vypocet vifivych

©RICE FEL zCU |Strana it
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proudl. Vypocet proto uvazuje skinefekt i proximity efekt vSech vzajemné se ovliviiujicich

vodica.
Vypoctena hodnota se bude od skutecné lisit (bude niZsi) hlavné tim, Ze zde neni
uvaZovan vliv Fidici/zatéZné civky, jejiz pole v objemu vodice vytvofi dalsi virivé

proudy. Chyba mizZe byt i 50%.
AP,=RI’[W] . (4)

Z ¢ehoz plyne ¢inny odpor civky
AP, 0440

R.= 2T 2
JAE
)

Vysledek je dale zatizen jistou numerickou chybou zplsobenou diskretizaci oblasti na

=0.440[ Q]

konecny pocet elementll. Tyto by mély mit velikost alespon tfikrat mensi, nez je hloubka
vhiku. Na Obr. 5 je vidét detail rozlozeni proudové hustoty a sité modelu. Cely model

obsahuje 11.2e°® linearnich elementl a ani presto neni sit zcela optimalni.

B
s
T
W),

’%VAVA)

i

5
VAV,
ek

Obr. 5: Problém sité pri vysSich frekvencich (rozloZeni proudové hustoty)-
a) detail povrchu vodice b) jeden vodic¢ rezonatoru

Cinitel jakosti potom vychazi

oL 703

= =1.36¢'[/] .
R, +Rc 757¢+440¢7° U]

Qm:
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Tab. 2: Shrnuti vysledki — FEM vypocet

r 160.5¢[m]
' ) 5 r, 3¢’ [m]
Zakladni rozmeéry
d 25¢ °[m]
N 3[/]
R, 440 ¢7[Q]
R, 75.7¢[Q]
S L. 4.6¢ [ H]
Elektrické veli€iny 12
C,c 9.3¢ [F]
f. 24.3 ¢°[Hz ]
0 1.36¢’[/]

2.4 Porovnani vysledk( z FEM a analytického vypoctu

Z tabulek Tab. 1 a Tab. 2 jsou patrné jisté rozdily ve vysledcich obou pristupl k vypoctu
elektrickych veli€in rezonatoru. Obecné lze fici, ze pfesngjSi, ale pracnéjsSi bude ziskavat
vysledky metodou koneénych prvk(, ktera lépe postihne geometrii rezonatoru a chovani
elektromagnetického pole v jeho okoli pfi riznych frekvencich. Naproti tomu analyticka
metoda pfindsi vyhodu ve své rychlosti a moznosti feSit velké mnoZstvi geometrii za
sebou bez delSi Casoveé prodlevy. Je proto vyhodné v prvni fazi navrhu pouzit analyticke

vztahy a ty nasledné zpresnit metodou koneénych prvkl v dalsi fazi optimalizace.

Rozdil ve vypoctu ¢inného odporu je zplsoben jiz zminénym jevem blizkosti, ktery navic
deformuje symetricky vytlacenou proudovou hustotu k povrchu vodiCe vlivem skinefektu.
Proud proto tece jeSté mensim priifezem, nez jak bylo uvazovano v analytickém vzorci.
DalSim rozdilem je fakt, Ze FEM model je osové rotacné symetricky a délka zavitu je proto

kratSi, nez je tomu ve skute€nosti.

Odchylka ve vypoctu indukénosti je zplsobena hlavné predpokladanym tvarem silocar
magnetického pole analytickou metodou. Vhodnou volbou &initele &, v rovnici (6) [1] je

mozné pro urcity tvar rezonatoru odchylku vyrazné zmensit.

Vypocet parazitni kapacity se odchyluje hlavné proto, ze se v konecné prvkovém modelu
projevuje vliv ostatnich zavit(, do kterych se elektrostatické pole nedostava. Energie pole
je pak mensi, nez kdybychom vypocet provadéli na koaxialnim usporadani dvou zavitd
(uvazuje analyticky vztah). Odchylku také zplsobuje PVC roura, kterou mizeme pomoci
FEM vypoétu uvazovat. Relativné dobra shoda obou pfistupl je zde spiSe nahoda, nez

pfesnost analytickych vztahd.

©RICE FEL zCU
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Vysledky ziskané jak FEMM, tak analytickym vypoctem se ke skuteénym hodnotam

budou jen vice, ¢i méné pfribliZovat a to pravé z didvodu vyse zminénych
predpokladii geometrického zjednoduseni. Presnéjsi hodnoty bychom ziskali z
komplexniho 3D modelu, ktery piesnéji postihne sloZity tvar usporadani ridici civky
a rezonatoru. Takovy model by ale byl béZnou vypocéetni technikou nespocitatelny

(viz Obr. 5).

Tab. 3: Porovnani FEM a analytickych vztah(

PARAMETR FEM ANALYTICKY ODCHYLKA
R 440 [ Q] 235¢7°[Q] 0=91[%]
rad 75.7¢7°[Q] 75.7¢7°[Q] /
Le 4.6¢ °[H] 43¢ °[H] =7[%]
Ce 93¢ [ F] 9.2¢ [ F] =2[%]
f. 24.3¢°[ Hz] 24¢°[ Hz ] =2[%]
Q 1.36€’[ /] 2.14¢’[/] ==57[%]

V Tab. 3 jsou pfehledné znazornény odchylky FEM vypoctu vzhledem k analytickému
vypoctu. Je vidét, Ze opomenutim kontrolniho vypoctu (zpfesnénim) metodou konecnych

prvkd bychom do navrhu zavedli velkou chybu.

2.5 Material a rozméry ridici/zatézné civky
Pro Cinitel jakosti plati stejné vztahy jako tomu bylo u rezonéatoru s tim rozdilem, Ze se

nebude uvazovat vyzarovaci odpor, mizeme potom napsat

(/] . (5)

Pro snazsi impedanéni pfizpldsobeni provedeme fidici civku jako diskovou s po&tem zavit(l
N=3 a mezizavitovou vzdalenosti 10¢°[m] . Pfevod mezi touto a rezonatorem pak

bude k=1 . Civku umistime v poloviné délky rezonatoru (ve smyslu kapitoly 3.2.1 [1]).

Prifez vodice (S,=10¢°[m’]) byl zvolen na zé&kladé nabidky b&zn& dostupnych

standardizovanych dratd. Z toho vychazi polomér vodice FVIZ\/

Vzhledem k rozmérlim nosné PVC roury bude nejvétsi polomér zavitu fidici/zatézné civky
r=150e>—1.8¢'=148.2¢’[m] . Pfed samotnym vypoctem elektrickych parametrd civky

musime nejprve upresnit zakladni geometrické rozméry. Material a priifez vodice byl

zvolen, vhodny polomér vnéjSiho zavitu nikoliv.

©RICE FEL zCU
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Tento bude ovliviiovat vzajemnou kapacitu civky a rezonatoru, kter4 je v pripadé

planovanych frekvencich nezadouci. Situaci je mozné vyfeSit zmensenim poloméru, ¢imz
vzroste vzdalenost mezi vodiCi a zaroven poklesne kapacita. Na druhou stranu se ale
zhorsi Cinitel induk&ni vazby obou civek

M M
=X o TR 6)
“/Lle ‘/L3 L,

Pro jeho vypocet chybi urcit jen vzajemnou induk&nost civky Li-L. a Ls-Ls (budou stejné)
na Obr. 13 v [1] a vlastni induk¢nost fidici/zatézné civky. V tomto konkrétnim pfipadé neni
vhodné pro vzgjemnou induk¢nost pouzit vztahu (33) z [1], protoZe dobfe vyhovuje civkam
s poctem zavitd N>10. Aplikujeme proto rovnici (32) z odstavce 3.2 v [1] viz Obr. 6. Navic,
protoZe neni dobfe mozné zapocitat proud v rezonatoru (reakce na budici pole), ktery
bude vzajemnou indukCnost ovliviiovat, omezime se pouze na vypocet “stejnosmérné”

vzajemneé induk¢nosti pro kterou plati

N
oD,
Z 4 kde @2:[q)21,c1>22,q)23][Wb] .

fidici/zatézna civka

Obr. 6: Pro vypocet vzajemné a vlastni indukcnosti
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2w . .
L.=—="% - uvaZujeme stejnosmérné
C ]2

Pro vlastni indukénost vyuzijeme definice

napajeni. Dosazenim do rov. (6) pak ziskame velikost Cinitele vazby pro danou pozici
(polomér) civky. Zopakujeme-li postup pro rdzné poloméry, dostaneme zavislost

k=f(r,) , kterou dale vyuzijeme pfi optimalizaci Cinitele vazby a vzajemné kapacity
(Obr. 8).

Vzajemna kapacita je podle Obr. 7b sério-paralelnim spojenim dilCich kapacit mezi
jednotlivymi zavity rezonatoru a samotné fidici civky. Pro jednoduchost staci brat v tvahu
pouze jeden zavit (Obr. 7b) a to proto, Ze konkrétni hodnota kapacity nds nezajima.
Podstatné jsou tendence, které takto snadno zjistime. Celkova kapacita se pak urci jako

Cps:Cps1+Cp52+Cps3 . (7)
| |

| |

| Cps1 | H s
| C O | O
OO0 | TG O
B B Y
| |

| |

. e PVC

Obr. 7: Vzajemna kapacita civek-

a) zjednoduseny model b) komplexni model

Tab. 4: Viysledky pro riizné poloméry ridici/zatéZné civky (vnéjsi zavit)

ralm] 0.145 0.14 0.13 0.12 0.1 0.10
L,[uwH] 4.9 4.7 424 3.78 3.34 2.9
Mlz[uH] 3 2.68 2.16 1.73 1.37 1.08
k[/] 0.63 0.58 0.49 0.41 0.35 03

Na Obr. 8 je vynesena zavislost pomérného Cinitele magnetické vazby a vzajemné

kapacity (podle Obr. 7) na poloméru fidici/zatézné civky. Hodnoty jsou vzdy vztazeny k
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nejvySsi hodnoté. Tabelarné jsou pak vypsany v Tab. 4. Jak je vidét, Cinitel vazby klesa

téméF linearng, zatimco vzajemna kapacita se v bodé r,,=0.14[m] témé&F ustaluje. V
tomto pfipadé budeme predpokladat, Ze pravé zde se z hlediska maximalizace vazby a
minimalizace vzajemné kapacity civky a rezonatoru nachazi optimalni polomér vnéjsiho

zavitu fidici/zatézné civky.

100 : : £l

oE %] 7
90 © MH] // //

O I'ri \ci[%] 'ﬂ
gol.{ O C1d2[%] // ////[

Y-
70 >// ’EVJ//}
60 /Aa” /
//‘/

50 // A
9 //

40 A

¢

30
01 0105 0.1 0105 0.2 0125 0.13 0135 0.14 0.145
"giei (M

Obr. 8: Pro optimalizaci poloméru Fidici/zatéZné civky

2.6 Elektrické parametry Fidici/zatéZné civky — analyticky vypocet

V zasadé je mozné pouzit podobnych vztah( jako v odstavci 2.2. Pro ¢inny odpor opét
;I

plati znamé Rm,:p—N\/%

= . Civka samotna ma tvar degenerované casti Archimédovy
r

v

spiraly a neni proto snadné pohodiné urcit jeji délku. Omezime se proto na zjednoduSeny

vypocet pomoci stfedniho poloméru civky

=318¢°[Q]

ml

_ple \/W:1.78e‘82.45\/ u23e
wr, ' P m18e” V1.787"

Pro indukénost civky tohoto uspofadani neexistuje dostateCné presna aproximace a
nebude zde proto pocitana, stejné tak jako parazitni kapacita, které je v tomto pfiblizeni

nedulezita.
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2.7 Elektrické parametry fidici/zatéZné civky — FEM vypocet

Zplsob vypocltu je analogicky postupu uvedeném v odstavci 2.3. Vyuzit mizeme
upraveného modelu z Obr. 6.

R = AP, :0.0625:327673[9]
Cinny odpor je yr .
V2

Vypoctena hodnota se bude od skutecné lisit (bude niZsi) hlavné tim, Ze zde neni
uvazovan vliv rezonatoru, jehoz pole v objemu vodice vytvofi dalSi vifivé proudy.
Chyba miZe byt i 50%.

Induk&nost vychazi

4w _ oL,
L.=—"=47¢[H] , coz dava &initel jakosti Q,,=—== 720,3 =2.2¢"[/]
1 R, 327e
Tab. 5: Porovnani FEM a analytickych vztah(
Zakladni r 125¢[m]
rozmery r 1.8¢[m]
FEM ANALYTICKY ODCHYLKA
Elektrické R,, 327¢°[Q] 318¢°[Q] 0=3[%]
veliCiny L, 4.7¢ [ H] / /
2.2¢°[/] / /

2.8 Vazebny cinitel jakosti
Vazebnym Cinitelem jakosti kO  rozumime souborného Ccinitele jakosti spojeni

ridici/zatézné civky a rezonatoru, pro kterého miizeme psat

0=k 0,0k 0,0, =2 Bl Mu 0001 ®

Dosazenim do rovnice (8) z Tab. 3 a Tab. 4 a odstavce 2.7 pfimo zjistime teoretickou
hodnotu vazebného Cinitele jakosti. A protoZze jsme vzajemnou indukénost ur€ili pouze na
zakladé vypoctu metodou konecénych prvkl, nebudeme jiz dosazovat vysledky ziskané
analyticky

kQ:MTX\/QLIQLZZMRX\/Q“QM: 1'32@:997[/]

\/L1L2 \/L3 L4 \/4.76764.6676
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3 Prototyp rezonanéniho vazebného €lenu pro bezdratovy
prenos energie

Prvni prototyp rezonancniho vazebného ¢lenu byl vyhotoven ve dvou exemplarich

(vysilaci a pfijimaci ¢ast) podle navrhu dle kapitoly 2. Prototyp se sklada z nasledujicich
soucasti.

Tab. 6: Kusovnik pro vyrobu prototypu

SOUCAST POCET KUSU
Sasi z HTEM trubky 2

Opora rezonatoru 8

Opora fidici/zatézné civky 4

Cu trubka (rezonétor) 2

Cu drat (fidici/zatézna civka) 2

Plastové Srouby a matky M6x40 mm 16
Kondenzator 100B — 82 pF 2

3.1 Sasi z PVC roury

iz Yz

Obr. 9: Nacrtek sasi z PVC roury
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Obr. 10: SkutecCny tvar Sasi z HTEM roury

3.2 Opora civky rezonatoru

Konstrukéni prvek je vyroben ze silonové ty¢e o prméru 30 mm.

31

)

120
WaULWSUER

0
A\

15

15

\ )

KD

Obr. 11: NacCrtek opory civky rezonatoru
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2

Obr. 12: Skutecny tvar opory civky rezonatoru

3.3 Opora Fidici/zatéZné civky
Konstruk¢ni prvek je vyroben z elektroizolacniho materialu na bazi tvrzené textilni tkaniny

¢asto oznacCovaného jako texgumoid.

314
17
DNOOOODNDODDO0 OO0 H -
mt QO0OOO0OOOO0O0O QO0OO0O0OOOO0O0O Ll M
LM
10x10 5 5

Obr. 13: Nacrtek opory fidici/zatéZné civky

Obr. 14: SkuteCny tvar opory fidici/zatéZné civky
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3.4 Model rezonanc¢niho vazebného ¢lenu
Pro nazornost byl vytvofen 3D model rezonan¢niho vazebného ¢lenu pomoci CAD SW
SOLIDWORKS.

kondenzator

Obr. 15: vazebny ¢len — pohledy a)

Obr. 16: vazebny ¢len — pohledy b)
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3.5 Zakladni méreni na prototypu
Pro ovéreni funkEnosti rezonatoru bylo provedeno zakladni méreni Gcinnosti pfi rliznych
vzdalenostech pfijimaciho a vysilaciho modulu. Dale byly proméfeny elektrické parametry

prototypu pro ovéreni metodiky vypoctl uvedené v kap. 2.

3.5.1 Mérené elektrické parametry

Jako kontrolni (méfené) veliCiny byly zvoleny induk¢nost fidici/zatéZzné civky, induk¢nost
rezonatoru a rezonancni frekvence vazebného prvku. Méfeni bylo provedeno na RLC
mefic¢i HM 8118 [6].

Lrezona'tor = 5 '76_6 [ H ]
Lfl'dl'ci = 54 1 e_6 [ H ]

Rezonanéni frekvence bez pfipojeného externiho kondenzatoru je  f,=29.5¢°[Hz] .

Pfipojenim kondenzatoru, dojde ke snizeni této frekvence na hodnotu f,=9¢°[Hz]
(méfeno vektorovym analyzatorem R&S ZVBS8[7]). Skutecnad jeho velikost je
C..,=85e-12[F] . Z uvedeného pfimo plyne velikost parazitni mezizavitové kapacity

rezonatoru

1

Cprezondtor: :5'16_12[F:|

o’ L

rezondtoru

V Tab. 7 jsou vycislené odchylky vypoc¢tu metodou konecénych prvkl od méreni (vztazeno
k FEM). Rozdily jsou vzhledem ke zjednoduSenim (modelovany tvar civky), které byly v
avodu prijaty relativné malé. Velky vliv ma také kvalita provedeni navrzeného rezonatoru,
hlavné ekvidistantni rozmisténi zavitd a jejich rovnob&znost. Preciznéjsi provedeni by se

vypoctu pfibliZilo vice.

Tab. 7: Porovnani FEM vysledki s mérenim

PARAMETR FEM MERENI ODCHYLKA
L, 4.6¢ [H] 5.7¢ °[H] 0=—-20[%]
Ly 4.7¢ °[H] 541e°[H] 0=—13[%]
Cp,.. 93¢ *[F] 5.1¢°[H] 0=82[%]
f, 24.3¢°[ Hz] 29.5¢°[ Hz] 0=—18[%]
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3.5.2 Méfeni Gcinnosti

Uloha byla zapojena podle Obr. 17, kde jako zdroj energie slouzi radiostanice FT-857D s
maximalnim vykonem 100 W pfi frekvenci 30 MHz a vystupni impedanci 50 Q [8]. Vykon
byl méfen pomoci wattmetru CN-801 typu H s rozsahem 200 MHz a rozsahy méfeného
vykonu 20/200/2000 W [9]. Déale byl pouzit anténni tuner s rozsahem 1.8 - 30 MHz a
maximalnim prenaSenym vykonem az 500 W [10] pro impedancéni pfizpsobeni

rezonatoru.

RADIOSTANICE | W-meter | TUNER W-meter | ZATEZ

K

30 MHz (500W):

50Q

FT-857D

CN-801 CN 801

Ve

Obr. 17: Schéma zapojeni prfi méreni ucinnosti vazby

Méreni probihalo v krocich pro rdzné vzdalenosti vysilaciho a pfijimaciho modulu.
Vzdalenost byla méfena vzdy od posledniho zavitu vysilaci civky k prvnimu zavitu
prijimaci civky. Vysledna uc€innost uvedena v Tab. 8 je prakticky stejna i v pfipadé

pfendSeného vykonu 20 W.

Tab. 8: Viysledna ucinnost vazby pii f=9 MHz

Vzdalenost [cm] P1 [W] P, [W] Uginnost [%)]
10 4.05 3.9 96
15 4.1 3.85 94
20 4.1 3.55 87
25 4 2.9 73

Vysledky meéreni, zvlasté pro veétSi vzdalenosti, jsou zatizené jistou chybou, ktera je

zplsobena ztratami v tuneru (viz pozn.). Tyto vzhledem k impedanci rezonatoru

nemdzeme presné méfit a proto vysledna Gcinnost bude ve skute¢nosti o néco vyssi.

Pozn.: Cim vétsi je rozdil prizplsobovanych impedanci, tim vy3si jsou ztraty v tuneru

viz PRILOHA — A.
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Obr. 18: Namérené vykony
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Obr. 19: Vysledna ucinnost rezonancni vazby
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4 Zaveér

Z vysledkl méfeni vyplyva relativné dobrda shoda navrzeného vazebného c¢lenu s
realizovanym. Timto je ov&fena metodika navrhu rezonatoru z [1]. U&innost pfenosu
energie dosahuje velikosti 97 % pfi vzdalenosti civek 10 cm a 73 % pfi 25 cm. Parametry
rezonancniho vazebného Clenu by Sly déle vylepSit napf. spiralovym tvarem rezonatoru a
lepSim prizplsobenim va¢i zdroji vysilané energie. Vzhledem k hygienickym normam a
potfebam vykonové elektroniky bude dale potfeba snizit rezonancni frekvenci, toho se da
dosdhnout rozmérovou optimalizaci a pfipojenim externiho kondenzatoru s vysSi

kapacitou.

Nutno zminit, Ze provedeny navrh vyuzival bézné dostupnych material a komponent
(PVC roura, Cu trubka), coz vyrazné omezilo moznosti optimalizace. Parametry dale

zhorSuje jen “amatérské” provedeni prototypu.

Z tohoto se d4 usuzovat, Ze by v pfipadé optimalizované geometrie bylo mozné dosahnout
jesté lepsich vysledkd.
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PRILOHA - A -Vnitini zapojeni anténniho tuneru
Anténni tuner vyrobil Ing. Tomas$ Kavalir pro potfeby radioklubu OK10UE [7].

L

ol

 J
PrilohaA 1: Vnitini zapojeni anténniho tuneru

PRILOHA - B

PrilohaB 1: Ukazka prenosu vykonu 20 W
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